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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder 

(S) Drehwinkelsensor mit hoher Winkelauflosung 
© Gegenstand der Erfindung ist ein Drehwinkelsensor 
mit hoher Winkelauflosung, welcher eine Magnetspur auf 
einem Polrad aufweist, in der magnetische Nord- und 
Sudpole abwechselnd angeordnet sind und deren Lage 
relativ zu einem drehfesten Bauteil mit einem Magnet- 
feldsensor erfasst wird. 

Um ein Drehwinkelsensorsystem mit einer moglichst ho- 
hen Winkelauflosung anzugeben, sind dem Polrad (20) in 
einer ersten magnetischen Spur (22), welche radial zur 
Drehachse (24) des Polrades (20) angeordnet ist, zur Er- 
fassung der Polradstellung bei Inbetriebnahme Nord- 
(22a) und Sudpole (22b) mit einer vorgegebenen Bogen- 
lange aufmagnetisiert, deren Feldstarke von mindestens 
einem ersten, zur Spur (22) angeordneten Magnetfetd- 
sensor(25) erfasst wird und in einer zweiten Spur (23), die 
annahernd konzentrisch zur ersten Spur (22) angeordnet 
ist, Nord- (23a) und Sudpole (23b) aufmagnetisiert, deren 
Bogenlange einen Bruchteil der Bogenlange der Pole 
(22a, 22b) der ersten Spur (22) ausmacht und deren Feld- 
starke, enttang der Spur (23) aus Nord- (23a) und Sudpo- 
len (23b), von mindestens einem zweiten, zur Spur (23) 
angeordneten Magnetfeldsensor (26) vermessen wird, 
wobei der zweite Magnetfeldsensor (26) in einem vorge- 
gebenen Abstand zum Polrad (20), in welchem der sinus- ~™ 
formige Anteil der magnetischen Feldstarke dominiert, 
angeordnet ist und ein dcm sinusformigen Anteil der 
Feldstarke der zweiten Spur (23) proportionales Signal 
ausgibt. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft einen Drehwinkelsensor mit 
hoher Winkelauflosung, welcher eine Magnetspur auf einem 
Polrad aufweist, in der magnetische Nord- und Sudpole ab- 5 
wechselnd angeordnet sind und deren Lage relativ zu einem 
drehfesten Bauteil mit einem Magnetfeldsensor erfasst wird. 
[0002] Aus der europaischen Patentanmeldung 
EP 0 213 732 Al ist ein gattungsgemaBes Sensorsystem zur 
Erfassung der Rotation eines Objektes bekannt. Dieses Sen- 10 
sorsystem besteht aus einem magnetischen Ring, der aus ei- 
nem Kunstharz mit eingemengten ferromagnetischen Mate- 
rialien aufgebaut ist. Der Ring besitzt auf seinem Umfang 
altemierend angeordnete magnetische Nord- und Sudpole. 
Die Bewegung der Nord- und Sudpole relativ zu einem 15 
drehfesten Bauteil wird mit einem mit dem drehfesten Bau- 
teil verbundenen Sensor fur magnetische Felder gemessen. 
[0003] Das in der EP0 213 732 Al oflenbarte Polrad ist 
mit magnetischen Polen aufgebaut, die jeweils eine groBe 
Bogenlange belegen und somit ein groBes Winkelsegment 20 
uberdecken. Da bei diesem System durch jeden am Magnet- 
feldsensor vorbeibewegten Nord- oder Sudpol ein elektro- 
nisch zahlbares Signal erzeugt wird, entspricht die maxi- 
male Winkelauflosung dieses Systems dem von einem Pol 
belegten Winkelsegment. Wenn die magnetische Feldstarke 25 
der Pole uber einen gewissen Luftspalt von einem Sensor si- 
cher detektiert werden soli, kann die Bogenlange eines Ma- 
gnetpols auf dem Polrad nicht ausreichend klein gestaltet 
werden, um eine hochaufgeloste Winkelmessung mit einem 
derartigen System zu ermbglichen. 30 
[0004] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, 
ein Drehwinkelsensorsystem mit einer moglichst hohen 
Winkelauflosung anzugeben. 

[0005] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch ge- 
lost, dass dem Polrad in einer ersten magnetischen Spur, 35 
welche radial zur Drehachse des Polrades angeordnet ist, zur 
Erfassung der Polradstellung bei Inbetriebnahme Nord- und 
Sudpole mit einer vorgegebenen Bogenlange aufmagneti- 
siert sind, deren Feldstarke von mindestens einem ersten zur 
Spur angeordneten Magnetfeldsensor erfasst wird und in ei- 40 
ner zweiten Spur, die annahernd konzentrisch zur ersten 
Spur angeordnet ist, Nord- und Sudpole aufmagnetisiert 
sind, deren Bogenlange einen Bruchteil der Bogenlange der 
Pole der ersten Spur ausmacht und deren Feldstarke, entlang 
der Spur aus Nord- und Sudpolen, von mindestens einem 45 
zweiten zur Spur angeordneten Magnetfeldsensor vermes- 
sen wird, wobei der zweite Magnetfeldsensor in einem vor- 
gegebenen Abstand zum Polrad, in welchem der sinusfor- 
mige Anteil der magnetischen Feldstarke dominiert, ange- 
ordnet ist und ein dem sinusformigen Anteil der Feldstarke 50 
der zweiten Spur proportionales Signal ausgibt. 
[0006] Die Erfindung hat den Vorteil, dass mit Hilfe der 
ersten groben magnetischen Spur, im Folgenden auch als 
Grobspur bczeichnet, nach dem Start des Drehwinkelsen- 
sorsystems eine schnelle und grobe Erfassung der Polradpo- 55 
sition erzielt wird, wonach mit Hilfe der zweiten feinen ma- 
gnetischen Spur, im Folgenden auch als Feinspur bezeich- 
net, eine hochaufgeloste Drehwinkelcrfassung erfolgt. Die 
Feldstarke uber der Feinspur folgt in einem vorgegebenen 
Abstand zur Spur in erster Naherung einer Sinusfunktion 60 
mit Nulldurchgangen bei den Ubergangen von einem zum 
anderen Pol. Die Feinspur wird von mindestens einem Ma- 
gnetfeldsensor vermessen, der ein zur Magnetfeldstarke 
proportionales Ausgangssignal erzeugt. Dieses annahernd 
sinusformige Ausgangssignal wird zwischcn zwei benach- 65 
barten, gleichnamigen Polen mit Hilfe einer Winkelfunktion 
linearisiert, was den Vorteil hat, dass ein hochaufgelostes, li- 
neares Signal zur Vcrfugung steht, das dem Drehwinkel in- 



nerhalb des Winkelsegments eines Polpaares der Feinspur 
proportional ist. 

[0007] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird der aus- 
schlieBlich sinusformige Feldstarkeverlauf in der zweiten 
Spur durch eine Aneinanderreihung von magnetischen 
Nord- und Sudpolen unterschiedlicher Feldstarke erzeugt. 
Dies hat den Vorteil, dass die uber der Feinspur eingesetzten 
linearen Magnetfeldsensoren in enger raumiicher Nahe zur 
Magnetspur platziert werden konnen, um dort das sinusfor- 
miges Magnetfeld mit einer hohen Feldstarke zu vermessen. 
Diese Anordnung fuhrt zu Signalen der Sensoren, die eine 
hohe Amplitude aufweisen und durch elektronische Storsi- 
gnale nur in sehr geringem MaBe beeinflusst werden. 
[0008] In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung wird die zweite Spur von mindestens zwei so zu- 
einander versetzten Magnetfeldsensoren vermessen, dass 
der zweite Sensor das der Magnetfeldstarke proportionale 
Sinussignal und ein dritter Sensor ein der Magnetfeldstarke 
proportionales Kosinussignal erzeugt. Dies hat den Vorteil, 
dass eventuell vorhandenen Fehler im sinusformigen Feld- 
starkeverlauf der Feinspur oder Fehler die durch einge- 
streute Magnetfelder entstehen durch die Kombination der 
Signale der zwei unabhangiger Sensoren uber der Feinspur 
weitgehend eliminiert werden. Die so gewonnenen Sinus- 
und Kosinussignale werden unmittelbar dem Linearisie- 
rungsprozess unterzogen. 

[0009] In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die zweite 
Spur von dem zweiten Magnetfeldsensor vermessen, der ein 
der Magnetfeldstarke proportionales Sinussignal erzeugt, zu 
dem mit Hilfe einer Auswerteschaltung ein Kosinussignal 
generiert wird. Dadurch ist nur ein linearer Magnetfeldsen- 
sor uber der Feinspur notwendig, was Kosten, Gewicht und 
Bauraum spart. Bei ausreichender Genauigkeit der sinusfor- 
migen Magnetisierung, wird das zur Linearisierung des 
Drehwinkels notwendige Kosinussignal aus dem Sinussi- 
gnal in der Auswerteschaltung errechnet. 
[0010] In einer weiteren Ausgestaltung erzeugt der tiber 
der zweiten Spur angeordnete zweite Magnetfeldsensor 
beim Erreichen einer vorgegebenen Feldstarke ein elektro- 
nisch zahlbares Signal, wodurch neben der groben Drehwin- 
kelbestimmung mit der Grobspur auch die Feinspur zur in- 
krementalen Drehwinkelbestimmung verwendet werden 
kann. Die linearen Magnetfeldsensoren sind zur Erzeugung 
des elektronisch zahlbaren Signals verwendbar, indem man 
beim Erreichen einer vorbestimmten Signalhohe einen Zahl- 
impuls elektronisch ableitet. 

[0011] Es ist vorteilhaft, wenn die elektronisch zahlbaren 
Signale vom zweiten und dritten Magnetfeldsensor elektro- 
nisch mit einem exklusiv-ODER-Gatter verknupft werden. 
Durch die exklusiv-ODER-Verknupfung der elektronisch 
zahlbaren Signale der zwei linearen Magnetfeldsensoren 
uber der Feinspur ergibt sich ein Ausgangssignal mit der 
doppelten Frequenz, verglichen mit der Frequenz eines line- 
aren Sensors. Das bedeutet, dass die inkrementale Auflo- 
sung des Systems aus Feinspur und zwei Magnetfeldsenso- 
ren gegenuber der Auflosung der Feinspur durch die Signal- 
verknupfung verdoppelt wird. 

[0012] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist 
das Polrad aus einem Metall mit einer hohen magnetischen 
Sattigungsflussdichte gebildet. Dies dient zur Fiihrung der 
magnetischen Feldlinien auf der Polradseite und triigt damit 
dazu bei, dass sich die mindestens zwei magnetischen Spu- 
ren auf dem Polrad moglichst wenig gcgenseitig beeinflus- 
sen. Polrader aus Metall genugen den mechanischen Anfor- 
derungen an die Festigkeit und die Fertigungstoleranzen. 
Alternativ dazu ist das Polrad aus KunststotToder Kunstharz 
mit eingemengten ferromagnetischen Bestandtcilcn mit ei- 
ner hohen magnetischen Sattigungsflussdichte gebildet. 
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Dies hat den Vorteil, dass KunststofFe und Kunstharze bil- 
lige und leichte Werkstoffe sind, wodurch das Polrad ko- 
stengiinstig herstellbar ist. 

[0013] In einer Weiterbildung ist die erste und/oder die 
zweite magnetische Spur auf der Stimseite oder auf der der 
Stirnseite gegenuberliegenden Seite oder auf der inneren 
Mantelflache oder auf der auBeren Mantelflache des Polra- 
des angeordnet. Dadurch ist das Sensorsystem den bauli- 
chen Bedingungen, unter denen der Drehwinkel eines Ro- 
tors erfasst werden soli, leicht anpassbar. Alternativ dazu ist 
die erste und/oder die zweite magnetische Spur im Bereich 
bis zum PolradfuB angeordnet. Auch hierdurch kann Bau- 
raum im zu vermessenden Bauelement vorteilhaft genutzt 
werden. 

[0014] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die erste 
und/oder die zweite magnetische Spur aus magnetisierter 
Ferritfolie gebildet. Derartige Folien sind leicht und kosten- 
giinstig herstellbar. Alternativ dazu ist die erste und/oder die 
zweite magnetische Spur aus in Gummi, Kunstharz oder 
Kautschuk gebundenen magnetisierten Ferriten gebildet. 
Derartige Spuren sind sehr langzeitbestandig und gewahrlei- 
sten eine mechanisch stabile Verbindung zum Polrad. 
[0015] Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfuhrungsformen 
zu. Eine davon soil anhand der in den Zeichnungen darge- 
stellten Figuren naher erlautert werden. 
[0016] Es zeigen: 

[0017] Fig. 1 ein Kraftfahrzeug-Lenkhilfesystem unter 
Verwendung eines erfindungsgemaBen Drehwinkelsensors, 
[0018] Fig. 2 eine geschnittene Ansicht des erfindungsge- 
maBen Drehwinkelsensors, bestehend aus einem Polrad mit 
dem zugeordneten Sensorkopf, 

[0019] Fig. 3 eine Ansicht eines erfindungsgemaBen 
Drehwinkelsensors mit einem Segment des Polrades und 
dem Sensorkopf, 

[0020] Fig. 4 eine perspektivische Ansichten des Polra- 
des, 

[0021] Fig. 5 das Prinzip der Linearisierung. 
[0022] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug-Lenkhilfesystem un- 
ter Verwendung eines erfindungsgemaBen Drehwinkelsen- 
sors 1. Eine das Lenkrad 2 tragende Lenksaule 3 greift in ein 
Lenkgetriebe 4 ein, welches uber ein Lenkgestange 5 die 
beiden Vorderrader 6, 7 eines Kraftfahrzeuges bewegt. In 
der Lenksaule 3 ist ein Lenkmomentensensor 8 angeordnet, 
der iiber die Leitung 9 mit einem Steuergerat 10 verbunden 
ist. Am Lenkgetriebe 4 ist ein iinearer Wegsensor 16 ange- 
ordnet, welcher uber die Leitung 11 Sensorsignale, die dem 
Drehwinkel der Lenksaule 3 entsprechen, an das Steuergerat 
10 ausgibt. Ein Elektromotor 12 ist iiber ein Kugelumlauf- 
getriebe 13 mit der Zahnstange 17 des Lenkgetriebes 4 ver- 
bunden. Zur hochaufgelosten Drehlagebestimmung des Ro- 
tors des Elektromotors 12 ist dieser mit einem erfindungsge- 
maBen Drehwinkelsensor 1 ausgeriistet. Als Elektromotor 
12 wird ein kommutierter Gleichstrommotor verwendet. 
Der Drehwinkelsensor 1 ist iiber eine elektrische Leitung 14 
mit dem Steuergerat 10 verbunden. Die Leistungsendstufe 
10a des Steuergerats 10 ist iiber eine weitere elektrische Lei- 
tung 15 mit dem Elektromotor 12 verbunden. 
[0023] Mit Hilfe des erfindungsgemaBen hochauflosenden 
Drehwinkelsensors 1 wird ein der Drehlage des Rotors des 
Elektromotors 12 proportionates Signal erzeugt und uber die 
Leitung 14 ans Steuergerat 10 geleitet, das mit Hilfe einer 
Endstufe 10a einen kommutierten Strom erzeugt, dessen 
Strornstarke der Drehlage des Rotors des Elektromotors 12 
angepasst ist. Der mit Hilfe des erfindungsgemaBen Dreh- 
winkelsensors 1 angepasste Strom wird uber eine elektri- 
sche Leitung 15 an den Gleichstrommotor 12 weitergeleitet. 
Bei konventionell bestromten Elektromotoren 12 mit Block- 
kommutierung treten starke Drehmomentenschwankungen 



auf, da die Erregerwicklungen bei dem konventioneUen Ver- 
fahren nur mit der vollen zur Verfugung stehenden Strorn- 
starke versorgt oder uberhaupt nicht bestromt werden. Die 
Drehmomentenschwankungen des mit Hilfe des erfindungs- 
5 gemaBen Drehwinkelsensors 1 kommutierten Elektromotors 
12, der die mittels des Lenkrades 2 ausgefuhrte Lenkbewe- 
gung unterstutzt, werden minimalisiert, weil die Strorn- 
starke in den Erregerwicklungen des Elektromotors 12 der 
Drehlage angepasst wird, was ein gleichmaBiges Moment 

10 der Lenkunterstutzung zur Folge hat. 

[0024] Fig. 2 zeigt eine geschnittene Ansicht des erfin- 
dungsgemaBen Drehwinkelsensors 1. Der Drehwinkelsen- 
sor 1 besteht aus dem Sensorkopf 21 und dem Polrad 20. 
Der Sensorkopf 21, mit jeweils einem dargestellten Schalt- 

15 hallsensor 25 und einem dargestellten linearen Hallelement 
26, ist den Magnetspuren 22 und 23 des Polrades 20 frontal 
gegenuberliegend angeordnet. Die obere Spur ist hier die 
Grobspur 22, die von mindestens einem Schalthailsensor 25 
erfasst wird und die untere Spur ist die Feinspur 23, die in 

20 diesem Ausfuhrungsbeispiel von mindestens einem linearen 
Hallelementen 26 vermessen wird. Es ist nur ein oberes Seg- 
ment des Polrades 20 dargestellt, da es sich hier um ein rota- 
tionssymmetrisches Bauteil handelt. Die Rotationsachse 24 
steht senkrecht zur Stimseite 41 des Polrades 20 und ist in 

25 der Zeichnung festgelegt. Das Polrad 20 ist drehfest mit ei- 
ner Welle 31 verbunden, die in diesem Beispiel die Motor- 
welle eines burstenlosen, kommutierten, hier nicht darge- 
stellten Gleichstrommotors ist. Das Polrad 20 besteht aus ei- 
nem Metall oder einem anderen Werkstoff, der den mecha- 

30 nischen und elektromagnetischen Anforderungen geniigt. 
Das Material fur das Polrad 20 muss eine hohe magnetische 
Sattigungsflussdichte aufweisen und gewissen mechani- 
schen Anspnichen bezuglich Festigkeit und Fertigungstole- 
ranzen geniigen. In diesem Beispiel besteht das Polrad aus 

35 einem ferromagnetischen Metall. Das Polrad20 ist der Tra- 
ger zweier nebeneinanderliegender, konzentrischer, magne- 
tischer Spuren 22 und 23, die in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel auf der Stirnseite 41 des Polrades 20 unlosbar uber 
Temperatur, Lebensdauer und mechanische Belastung auf- 

40 gebracht sind. Die beiden magnetischen Spuren 22 und 23 
mussen geniigend weit voneinander entfernt sein, damit sich 
ihre Magnetfelder nicht messbar gegenseitig beeinflussen. 
[0025] In Fig. 3 ist ein erfindungsgemaBer Drehwinkel- 
sensor 1 dargestellt. Es wird eine frontale Ansicht eines Seg- 

45 ments des Polrades 20 mit der aufgebrachten Grobspur 22 
und der Feinspur 23 sowie dem dariiber liegenden Sensor- 
kopf 21 gezeigt. Die Grobspur 22 besteht aus einer Folge 
von nebeneinanderliegenden Nord- 22a und Siidpolen 22b, 
die jeweils eine relativ groBe Bogenliinge von ca. 20 mm be- 

50 legen und die einen in der Zeichnung nicht vollstandig dar- 
gestellten Kreis bilden, in dessen Zentrum die Drehachse 24 
des Polrades 20 liegt. 

[0026] Die Magnetisierung der Grobspur 22 erfolgt mit ei- 
ner sehr groBen Flussdichte, so dass sich in geringer Entfer- 

55 nung von der Grobspur 22 ein annahemd rechteckfonniger 
Feldstarkeverlauf mit einer hohen Flankensteilheit durch die 
bipolaren Schalthallsensoren 25a, 25b, 25c detektieren lasst. 
Die so erzeugte elektronische Impulsfolge zeichnet sich 
durch eine sehr kleine Schalthysterese aus. 

60 [0027] Die Feinspur 23 ist konzentrisch zur Grobspur 22 
angeordnet und besteht ihrerseits aus einer Folge von Nord- 
23a, 23c, 23e und Siidpolen 23b, 23d, 23f, die sich auch zu 
einem in der Zeichnung nicht vollstandig dargestellten Kreis 
zusammenschlieBen. Die Feinspur 23 kann innerhalb der 

65 Grobspur 22 liegen, es ist aber auch eine Ausfuhrung der Er- 
findung moglich, bei der die Grobspur 22 innerhalb der 
Feinspur 23 angeordnet ist. Die Bogenliinge der einzelnen 
Nord-23a, 23c, 23e und Siidpole 23b, 23d ist in der Feinspur 
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23 mit ca. 3 mm pro Pol wesentlich geringer als in der Grob- 
spur 22. Im Kreissegment eines Pols 22b der Grobspur 22 
werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel sechs Feinspurpole 
' 23a bis 23f mit wechselnder Polaritat angeordnet. Der Uber- 
gang der Feldstarke zwischen zwei Polen 23a und 23b der 
Feinspur erfolgt weniger sprunghaft, sondern folgt in einem 
vorgegebenen Abstand von ca. 0,5 bis 2 mm von der magne- 
tischen Spur 23 weitgehend einer Sinusfunktion mit Null- 
durchgangen bei den Ubergangen von einem Pol zum ande- 
ren. 

[0028] Tiber der Grobspur 22 befinden sich in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel drei Schalthallsensoren 25a bis c, die 
einen Ubergang von einem Nord- 22a zu einem Siidpol 22b 
beziehungsweise von einem Sud- 22b zu einem Nordpol 22a 
erkennen und beim Erreichen einer bestimmten Feldstarke 
ein fest vorgegebenes Ausgangssignal erzeugen. Mit diesen 
drei Schalthallsensoren 25a bis c uber der Grobspur 22 ist 
eine grobe Drehwinkelerkennung des Polrades 20 direkt 
nach der Inbetriebnahme des Systems moglich. Soli zum 
Beispiel die Drehlage eines Elektromotors mit 5 Polpaaren 
erkannt werden, unterteiit man auch die Grobspur 22 in 5 
Polpaare, die jeweils ein Segment von 72° belegen. Diese 5 
Polpaare belegen dann den gesamten Vollkreis. Mit den drei 
Schalthallsensoren 25a bis c uber einem Polpaar 22a, 22b 
der Grobspur 22 kann dann eine Drehlageerkennung mit ei- 
ner Auflosung von 12° erfolgen. 

[0029] Zur hochaufgeiosten Drehwinkelerkennung wird 
die Feinspur 23 in einem zweistufigen Prozess verwendet. In 
einer ersten Stufe ist mit Hilfe der Nord- 23a und Sudpole 
23b, die in der Feinspur 23 eine wesentlich kleinere Bogen- 
lange uberdecken als in der Grobspur 22, eine genauere in- 
krementale Winkelerkennung als mit der Grobspur 22 mog- 
lich, da von den Hallelementen 26a und 26b uber der Fein- 
spur 23 beim Erreichen einer vorgegebenen Feldstarke ein 
elektronisch zahlbares Signal abgeleitet wird, das einer in- 
krementalen Drehwinkelanderung zugeordnet wird. Die 
uber der Feinspur 23 angeordneten Hallelemente 26a und 
26b sind, im Gegensatz zu den Schalthallsensoren 25a bis 
25c uber der Grobspur 22, als lineare Hallelemente 26a und 
26b ausgebildet. Lineare Hallelemente 26a und 26b liefem 
ein der Magnetfeldstarke proportionates Ausgangssignal. 
Die linearen Hallelemente 26a und 26b detektieren den an- 
nahemd sinusformigen Anteil des Magnetfeldstarkeverlaufs 
uber der Feinspur 23 und erzeugen ein der Feldstarke ent- 
sprechendes Ausgangssignal. Der sinusformige Feldstarke- 
verlauf in der Feinspur 23 wird erzeugt, indem ein jeder 
Nord- 23a, 23c, 23e und Siidpol 23b, 23d, 23f als Folge von 
kleineren Magneten der entsprechenden Polaritat aufgebaut 
ist, wobei die Feldstarke der einzelnen kleineren Magnete so 
angepasst ist, dass der Feldstarkeverlauf uber einem jeden 
Pol 23a bis 23f der Feinspur 23 der Sinusform folgt. Da aber 
auch ein rechteckiger Feldstarkeverlauf in eine Reihe von 
Sinusfunktionen mit ansteigendem Exponenten und abfal- 
lenden Amplituden zerlegt werden kann, ist es moglich in 
einem bestimmten Abstand von der Feinspur 23 den weitge- 
hend sinustbrmigen Anteil einer Rechteckmagnetisierung 
zu detektieren. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung sind uber der Feinspur 23 zwei urn 90° phasenversetzte 
lineare Hallelemente 26a und 26b angeordnet. Vorteilhafter- 
weise werden die zwei linearen Hallelemente als zusam- 
menhangender Doppel-Die auf einem Wafer ausgebildet, 
was eine auBerst prazise Positionierung der linearen Hallele- 
mente zueinander ermoglicht und deren Anordnung in ei- 
nem Gehause sehr vereinfacht. Mit dem linearen Doppel- 
hallsensor siehcn zwei urn 90° phasenverschobene, anna- 
hemd sinusformige, elektrische Ausgangssignale zur Verfu- 
gung, die mit Hilfe der Arkustangens-Funktion zu einem li- 
nearen Signal zwischen zwei benachbarten gleichnarnigen 



magnetischen Polen 23a und 23c verarbeitet werden. An- 
hand dieses linearen Signals erfolgt eine auBerst genaue Be- 
stimmung des Drehwinkels zwischen zwei benachbarten 
gleichnarnigen Polen 23a und 23c der Feinspur 23. Ist der 
5 Bereich zwischen zwei benachbarten gleichnarnigen Polen 
23a und 23c der Feinspur 23 durch die Drehung des Polra- 
des 20 uberschritten, wird zwischen den folgenden gleichna- 
rnigen Polen 23c und 23e der Feinspur 23 in gleicher Weise 
der Drehwinkel mit Hilfe der Sinussignale linerarisiert und 

10 mit hoher Auflosung bestimmt. Auf diese Weise ist eine 
hochaufgeloste Drehwinkelbestimmung uber den gesamten 
Drehbereich des Polrades 20 moglich, da zwischen alien 
gleichnarnigen magnetischen Polen 23a und 23c, 23c und 
23e und so weiter ein hochaufgelostes lineares Signal zu 

15 Verfugung steht. Nach dem Anlaufen des Systems wird die 
gesamte Drehlageerkennung mit Hilfe der Feinspur 23 vor- 
genommen. Die Signale der Grobspur 22 konnen jedoch 
weiterhin zur Plausibilisierung der mit Hilfe der Feinspur 23 
erkannten Drehlage verwendet werden. 

20 [0030] Fig. 4 zeigt perspektivische Ansichten des Polra- 
des 20. Das Polrad 20 besteht aus einem Ring, der Trager fur 
die, in Fig. 3 gezeigten, Magnetspuren 22 und 23 ist und 
ringseitig die Feldlinien zwischen den magnetischen Polen 
22a und 22b sowie 23a bis 23f fuhrt. Eine weitere Aufgabe 

25 des Rings ist es das Sensorsystem gegen eingestreute Ma- 
gnetfelder abzuschirmen. Der Ring besteht aus einem Mate- 
rial mit einer hohen magnetischen Sattigungsflussdichte. 
Hierfur kommen zum Beispiel Stahle und Eisensorten, aber 
auch Polymere und Harze mit eingemengten Materialen mit 

30 hoher magnetischer Sattigungsflussdichte in Frage. Die Ma- 
gnetspuren 22 und 23 werden in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel auf der Stirnseite 41 des Polrades 20 aufgebracht. Die 
Stimseite 41 steht senkrecht zur Drehachse 24 des Polrades 
20 und ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel dem Sensorkopf 

35 21 zugewandC Die Magnetspuren 22 und 23 konnen aber 
auch vorteilhaft auf der der Stimseite 41 entgegengesetzten 
Seite 44 oder der inneren 43 bzw. auBeren Mantelflache 42 
aufgebracht sein sowie den Bereich bis zum PolradfuB 45 
bedecken. Jede mogliche Spurlagekombination ist ebenfalls 

40 unter Ausnutzung von Vorteilen einfiihrbar. Zum Beispiel ist 
es moglich die Grobspur 22 auf die innere Mantelflache 43 
und die Feinspur 23 auf die auBere Mantelflache 42 zu le- 
gen. Die Magnetspuren 22 und 23, die aus einer Folge sich 
abwechselnder magnetischer Nord- 22a bzw. 23a, 23c, 23e 

45 und Sudpole 22b bzw. 23b, 23d, 23f bestehen, konnen aus 
gummi-, kunstharz- oder kunststoffgebundenen, rnagneti- 
sierten Ferriten bestehen oder als magnetisierte Ferritfolie 
aufgebracht sein. Das Polrad 20 kann zur Verbindung rnit ei- 
ner Welle 31, deren Drehwinkel erfasst werden soli, auf 

50 diese aufgeschraubt, aufgenietet, aufgepresst, aufgeklebt 
oder aufgeschweiBt werden oder mit dieser in einer anderen 
bekannten Art verbunden werden. 

[0031] In Fig. 5 wird das Prinzip der Linearisierung dar- 
gestellt. Im Diagramm A ist das Signal, das das erste lineare 

55 Hallelernent liefert, dargestelh. In einer Entfernung von 
etwa 0,5-2 mm von der Feinspur 23 (in Fig. 3) erfasst das 
erste lineare Hallelernent 26a (in Fig. 3) einen gut sinusfor- 
migen Feldstarkeverlauf und erzeugt ein dementsprechen- 
des Ausgangssignal. 

60 [0032] Im Diagramm B ist das zu Signal A korrespondie- 
rende Signal des zweiten, urn 90° phasenversetzten, linearen 
Hallelements 26b (in Fig. 3) dargestellt. Das zweite lineare 
Hallelernent 26b erfasst, in einer Entfernung von etwa 
0,5-2 mm von der Feinspur, den kosinusformigen Feldstar- 

65 keverlauf und erzeugt ein dcmentsprechendes Ausgangssi- 
gnal. 

[0033] Mit Hilfe einer Winkelfunktion werden die in den 
Diagrammen A und B dargcsiellten Signale linearisiert, wo- 
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durch das im Diagramm C gezeigte Signal erzeugt wird. 
Diese lineare Funktion ermoglicht eine eindeutige, hochauf- 
geloste Zuordnung der Drehwinkel im Bereich eines Pol- 
paares zum Funktionswert des Signals. Die Winkelauflo- 
sung des Systems hangt von der Messgenauigkeit der line- 5 
aren Hallelemente 26a, 26b, der Gute des sinusfbrmigen 
Feidstarkeverlaufs und der Leistungsfahigkeit der nachfol- 
genden signalverarbeitenden Elektronik ab. 
[0034] Schwankungen der Signalamplitude, die sich aus 
Abstandsanderungen der Detektoren zur Feinspur 23, durch 10 
eingestreute Storfelder oder durch inhomogene Magnetma- 
terialien ergeben konnen, werden durch die Bildung eines 
Quotienten aus den beiden Messwerte bei der Linearisie- 
rung weitgehend eliminiert. Eine derartige Messfehlerelimi- 
nierung ist auch durch die Subtrakuon der beiden unabhan- 15 
gigen Messwerte erreichbar. Die Fehlereliminierung erfolgt 
um so besser, um so kleiner der Abstand zwischen den bei- 
den linearen Hallelementen 26a, 26b gehalten wird. 



Bezugszeichenliste 



20 



1 erfindungsgemaBer Drehwinkelsensor 

2 Lenkrad 

3 Lenksaule 

4 Lenkgetriebe 25 

5 Lenkgestange 

6 rechtes Vorderrad 

7 linkes Vorderrad 

8 Lenkmomenten sensor 

9 elektrische Leitung 30 

10 Steuergerat 

10a Leistungsendstufe des Steuergerats 

11 elektrische Leitung 

12 Elektromotor 

13 Kugelumlaufgetriebe 35 

14 elektrische Leitung 

15 elektrische Leitung 

16 linearer Wegsensor 

17 Zahnstange 

20 Poirad 40 

21 Sensorkopf 

22 Grobspur bestehend aus magnetischen Nord- und Siidpo- 
len 22a und 22b 

23 Feinspur bestehend aus magnetischen Nord- und Sudpo- 
len 23a bis 23f 45 

24 Rotationsachse 

25 mindestens ein Schalthallsensor 
25a bis 25c Schalthallsensoren 

26 mindestens ein lineares Hallelement 

26a und 26b lineare Hallelemente 50 
31 Welle 

41 Stirnseite des Polrades 

42 auBere Mantelflache des Polrades 

43 innere Mantelflache des Polrades 

44 der Stirnseite entgegengesetzte Seite des Polrades 55 

45 PolradfuB 

Patentanspriiche 

1. Drehwinkelsensor mit hoher Winkelauflosung, wel- 60 
cher eine Magnetspur auf einem Poirad aufweist, in der 
magnetische Nord- und Siidpole abwechselnd angeord- 
net sind und deren Lage relativ zu einem drehfesten 
Bauteil mit einem Magnetfeldsensor erfasst wird, da- 
durch gckennzeichnet, dass dem Poirad (20) in einer 65 
ersten magnetischen Spur (22), welche radial zur Dreh- 
achse (24) des Polrades (20) angeordnet ist, zur Erfas- 
sung der Polradstellung bei Inbetriebnahme Nord- 



(22a) und Sudpole (22b) mit einer vorgegebenen Bo- 
genlange aufmagnetisiert sind, deren Feldstarke von 
rmndestes einem ersten, zur Spur (22) angeordneten 
Magnetfeldsensor (25) erfasst wird und in einer zwei- 
ten Spur (23), die annahernd konzentrisch zur ersten 
Spur (22) angeordnet ist, Nord- (23a) und Sudpole 
(23b) aufmagnetisiert sind, deren Bogenlange einen 
Bruchteil der Bogenlange der Pole (22a, 22b) der er- 
sten Spur (22) ausmacht und deren Feldstarke, entlang 
der Spur (23) aus Nord- (23a) und Sudpolen (23b), von 
mindestens einem zweiten, zur Spur (23) angeordneten 
Magnetfeldsensor (26) verrnessen wird, wobei der 
zweite Magnetfeldsensor (26) in einem vorgegebenen 
Abstand zum Poirad (20), in welchem der sinusfdrmige 
Anteil der magnetischen Feldstarke dominiert, ange- 
ordnet ist und eiri dem sinusformigen Anteil der Feld- 
starke der zweiten Spur (23) proportionates Signal aus- 
gibt. 

2. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der ausschHeBlich sinusformige 
Feldstarkeverlauf in der zweiten Spur (23) durch eine 
Aneinanderreihung von magnetischen Nord- (23a) und 
Sudpolen (23b) unterschiedlicher Feldstarke erzeugt 

3. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zweite Spur (23) von minde- 
stens zwei so zueinander versetzten Magnetfeldsenso- 
ren (26a, 26b) verrnessen wird, dass der zweite Sensor 
(26a) das der Magnetfeldstarke proportionate Sinussi- 
gnal und ein dritter Sensor (26b) ein der Magnetfeld- 
starke proportionales Kosinussignal erzeugt. 

4. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zweite Spur (23) von dem zwei- 
ten Magnetfeldsensor (26) verrnessen wird, der ein der 
Magnetfeldstarke proportionales Sinussignal erzeugt, 
wobei der Magnetfeldsensor (26) mit einer Auswerte- 
schaltung (10) verbunden ist, die ein Kosinussignal ge- 
neriert. 

5. Drehwinkelsensor nach Anspruch 3 oder 4 dadurch 
gekennzeichnet, dass das Sinussignal und das Kosinus- 
signal unter Anwendung einer Winkelfunktion elektro- 
nisch zu einem der Drehlage des Polrades (20) propor- 
tionalen, linearen Signal verarbeitet wird. 

6. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der uber der zweiten Spur 
(23) angeordnete zweite Magnetfeldsensor (26) beim 
Erreichen einer vorgegebenen Feldstarke ein elektro- 
nisch zahlbares Signal erzeugt. 

7. Drehwinkelsensor nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die elektronisch zahlbaren Signale 
vom zweiten (26a) und dritten Magnetfeldsensor (26b) 
elektronisch mit einem exklusiv-ODER-Gatter ver- 
kntipft werden. 

8. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Poirad (20) aus einem Metall 
mit einer hohen magnetischen Sattigungsflussdichte 
gebildet ist. 

9. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Poirad (20) aus Kunststoff oder 
Kunstharz mit eingemengten ferromagnetischen Be- 
standteilen mit einer hohen magnetischen Sattigungs- 
flussdichte gebildet ist. 

10. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite ma- 
gnetische Spur (22, 23) auf der Stirnseite (41) oder auf 
der der Stirnseite (41) gegenuberliegenden Seite (44) 
oder auf der inneren Mantelflache (43) oder auf der au- 
Beren Mantelflache (42) des Polrades (20) angeordnet 
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11. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite ma- 
gnetische Spur (22, 23) im Bereich bis zum PolradfuB 
(45) des Polrades (20) angeordnet ist. 5 

12. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 
1-11, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder 
die zweite magnetische Spur (22, 23) aus einer magne- 
tisierten Ferritfolie gebildet ist. 

13. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche io 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder 
die zweite magnetische Spur (22, 23) aus in Gumrni, 
Kunstharz oder Kautschuk gebundenen magnetisierten 
Ferriten gebildet ist. 

14. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 15 
1-11, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder 
die zweite magnetische Spur (22, 23) aus in Kunststoff 
gebundenen Magneten gebildet ist. 

15. Drehwinkelsensor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus den Signalen der zwei Magnet- 20 
feldsensoren (26a, 26b) iiber der zweiten Spur (23) ein 
Quotient gebildet wird. 

16. Drehwinkelsensor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus den Signalen der zwei Magnet- 
feldsensoren (26a, 26b) iiber der zweiten Spur (23) eine 25 
DifFerenz gebildet wird. 
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